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RESUMEN
Mineralizaciones barítico-polimetálicas se emplazan en el sector noroccidental de la Cuenca Neuquina, región Colipilli-Naunauco, 
evidenciando relación espacial con el magmatismo de composición intermedia sucedido en el Cretácico Tardío - Paleoceno. Dichas 
mineralizaciones se presentan como mantos y vetas estratiformes alojados principalmente en la Formación Huitrín y en sus contactos 
con las rocas ígneas de la Formación Colipilli y también como vetas discordantes rellenando fracturas y zonas de brechamiento en 
sedimentitas (Formaciones Vaca Muerta, Mulichinco y Huitrín) y en andesitas de la Formación Colipilli. Su paragénesis mineral está 
principalmente integrada por baritina y en menor proporción por óxidos-hidróxidos de hierro con sulfuros de Pb, Cu y Zn. Además, 
se presentan niveles mantiformes de magnetita en horizontes calcáreos del Miembro Chorreado (Formación Huitrín). Con el fin de 
explicar el rol del magmatismo en la génesis de las mineralizaciones se efectuaron estudios petrológicos, geoquímicos, microter-
mométricos y de isótopos estables. Estos revelaron que los fluidos responsables de la formación de magnetita tuvieron mezcla de 
aguas formacionales y meteóricas y los que originaron a las mineralizaciones barítico-polimetálicas fueron de carácter hidrotermal, 
provenientes de aguas formacionales, que fueron removilizados por el calor que aportó el magmatismo. Estos fluidos debieron haber 
circulado a través de las superficies de discordancia e interestratales hasta que las condiciones físico-químicas fueron favorables 
para el desarrollo de procesos de reemplazo y relleno. El azufre que formó los sulfuros pudo haberse generado tanto por reducción 
bacteriana del sulfato, catalizada por la presencia de hidrocarburos en el sistema, como por reducción termoquímica del sulfato.
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ABSTRACT
Cretaceous-Tertiary magmatism and its relationship with polymetallic hydrothermal systems, Colipilli-Naunauco region, Neuquén Pro-
vince. 
Barite-polymetallic mineralizations are placed in the northwestern sector of the Neuquén Basin, Colipilli-Naunauco region, in close 
spatial relationship with the mesosilicic magmatism that took place during the Late Cretaceous-Paleocene period. These minerali-
zations occur as mantles and stratiform veins mainly hosted in the Huitrín Formation and in the contact zone between this unit and 
the Colipilli Formation igneous rocks and as discordant veins filling fractures and breccia zones in sedimentary rocks (Vaca Muerta, 
Mulichinco and Huitrín formations) and in the Colipilli Formation andesites. Their mineral assemblage is mainly composed of barite 
and minor amounts of iron oxide-hydroxides and Pb, Cu, Zn sulfides. In addition, mantles of magnetite occur in calcareous horizons 
of Chorreado Member (Huitrín Formation). In order to explain the role of magmatism in the genesis of the mineralization, petrologic, 
geochemical, microthermometric and stable isotope studies were conducted. These revealed that magnetite was formed by mixture 
of formational and meteoric waters, while hydrothermal fluids derived from formational waters were responsible for barite-polymetallic 
mineralization formation, considering that they were remobilized by the thermal effect provoked by the magmatism. These fluids must 
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have circulated through unconformities and interbedded surfaces until physicochemical conditions were favorable for the development 
of replacement and infilling processes. The sulfur that formed sulfides might have been generated by bacterial sulfate reduction, ca-
talyzed by the presence of hydrocarbons in the system, as well as by thermochemical sulfate reduction.
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INTRODUCCIÓN
En el sector noroeste de la provincia de 
Neuquén, una importante actividad tec-
tono-magmática se ha desarrollado entre 
fines del Mesozoico y principios del Ce-
nozoico. Si bien existen varios trabajos 
que analizan la evolución tectónica de la 
Cuenca Neuquina y el magmatismo aso-
ciado (Ramos 1978, Viñes 1985, Ramos 
y Folguera 2005, entre otros) son escasas 
las contribuciones que han tratado de ex-
plicar el rol que desempeñó este magma-
tismo en la génesis de los sistemas hidro-
termales polimetálicos (Ba-Fe-Pb-Cu-Zn) 
desarrollados en la región de Colipilli-Nau-
nauco (Figs. 1 y 2).
En este trabajo se presenta una carac-
terización geológico-estructural del mag-
matismo de naturaleza esencialmente 
andesítica en el sector de estudio, a tra-
vés del análisis de la geometría y exten-
sión de las facies intrusivas y extrusivas 
conjuntamente con el estudio mineraló-
gico, petrológico, geoquímico e isotópico 
de las mismas, en el contexto estructural 
en el cual se encuentra la faja plegada y 
corrida del Agrio. A su vez, se exponen 
algunas consideraciones metalogénicas 
aportando datos acerca de la procedencia 
y naturaleza de los fluidos mineralizantes 
actuantes en los sistemas hidrotermales. 
Se presenta un modelo genético prelimi-
nar en el cual se esbozan las condiciones 
físico-químicas en que se han desarrolla-
do estos sistemas en un ámbito dominado 
por el magmatismo y los eventos tectó-
nicos ocurridos durante el Cretácico Tar-
dío-Paleoceno.
ANTECEDENTES
El magmatismo terciario fue definido por 
Groeber (1946) como Mollelitense (Oli-
goceno) esencialmente para la región de 
Chos Malal; años más tarde, Yrigoyen 
Figura 1. Ubicación del sector de estudio. Se destacan las principales estructuras: (a) sinclinal de Colipilli, (b) sincli-
nal de Tralalhué, (c) sinclinal Pichaihue, (d) anticlinal de la sierra de Chorriaca, (e) anticlinal del cerro Palao de Tra-
lalhué; y las principales minas: (1) San Eduardo-La Bienvenida, (2) La Bruja-Julio César, (3) Carlita-La Esperanza. 
Di: Deformación interna, De: Deformación externa.
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(1972) adecuó la denominación a la no-
menclatura estratigráfica redefiniendo a la 
unidad como Grupo Molle. Cabe destacar 
que esta intensa actividad magmática es-
tuvo acompañada por procesos deforma-
cionales que le han impreso a la secuen-
cia jurásico-cretácica un característico 
estilo estructural directamente vinculado 
con la generación de importantes recursos 
de hidrocarburos y de depósitos minerales 
polimetálicos.
Los primeros estudios geológico-metalo-
génicos del área de trabajo fueron realiza-
dos por Llambías y Malvicini (1978) quie-
nes definieron la presencia de cuerpos 
subvolcánicos de andesitas anfibólicas 
bajo la forma de stocks, lacolitos, filones 
capa y diques. A su vez, reconocieron 
facies extrusivas conformadas por lavas 
con estructuras principalmente brechosas 
y aglomerados volcánicos. Además, es-
tos mismos autores, consideraron que los 
depósitos metalíferos presentes en la re-
gión forman parte de una amplia provincia 
metalogenética que se extiende desde el 
río Diamante, en la provincia de Mendoza, 
hasta el sur del Neuquén.
Zamora Valcarce et al. (2006) efectuaron 
fechados radimétricos que permitieron 
distinguir dos eventos ígneos en el área 
de la faja plegada y corrida del Agrio, 
bien diferenciados en edad y característi-
cas geoquímicas. El primero de ellos es 
de edad Cretácico temprano y está com-
puesto por una serie de diques basálticos 
de rumbo este-oeste, mientras que el otro 
es de edad Cretácico Tardío-Paleoceno y 
está constituido por rocas de arco mag-
mático, tanto intrusivas como extrusivas. 
Al primero se lo denominó Basalto Cerro 
Mocho y Grupo Naunauco al segundo; 
ambos integran a las Formaciones Colipilli 
(rocas intrusivas, Llambías y Rapela 1987, 
1989) y Cayanta (rocas extrusivas, Rapela 
y Llambías 1985). Así, queda la denomi-
nación de Grupo Naunauco circunscrip-
ta a las rocas ígneas de edad Cretácico 
Tardío-Paleoceno (Zamora Valcarce et al. 
2006) mientras que el Grupo Molle com-
prende las magmatitas de edad eocena.
MARCO GEOLÓGICO
El área de estudio se localiza dentro de 
la faja plegada y corrida del Agrio. Esta 
unidad morfoestructural, que actualmente 
se encuentra inactiva, habría comenza-
do a formarse en el Cretácico Temprano 
(Zamora Valcarce 2007). Se caracteriza 
por una serie de plegamientos asociados 
a fallas, desarrollados sobre secuencias 
sedimentarias mesozoicas (Bracaccini 
1970). Desde el punto de vista estructural 
fue dividida en dos sectores, uno interno, 
al oeste, afectado por deformación de piel 
gruesa, al cual pertenece el área de Coli-
pilli y otro externo, al este, dominado por 
estructuras de piel fina (Viñes 1985, Ra-
mos 1998).
Las unidades estratigráficas aflorantes en 
el sector de estudio corresponden al inter-
valo Jurásico Tardío-Reciente (Fig. 3). No 
hay registros del basamento permo-triá-
sico ni de las unidades que integran el 
zócalo de la Cuenca Neuquina. Las For-
maciones más antiguas integran el Grupo 
Mendoza, compuesto por pelitas y calizas 
marinas de la Formación Vaca Muerta 
(Tithoniano-Valanginiano), areniscas con-
tinentales de la Formación Mulichinco 
(Valanginiano medio) y facies marino-con-
tinentales (areniscas, pelitas y calizas) de 
la Formación Agrio (Barremiano). Conti-
núa la sucesión estratigráfica con las For-
maciones Huitrín y Rayoso que integran 
el Grupo Bajada del Agrio. La Formación 
Huitrín (Barremiano superior-Aptiano infe-
rior) reúne areniscas, calizas y evaporitas 
de ambiente mixto mientras que la Forma-
ción Rayoso (Aptiano superior-Albiano) 
está integrada por facies continentales 
tipo red beds, compuestas por conglome-
rados, areniscas, limolitas, arcilitas y eva-
poritas. Intruyendo a toda la secuencia, se 
encuentra la Formación Colipilli, constitui-
da principalmente por rocas de naturaleza 
andesítica aunque también se reconocen 
pórfidos dacíticos y dioríticos. En facies 
extrusivas se encuentra la Formación Ca-
yanta, representada por una sucesión de 
coladas masivas y mantos de brechas au-
toclásticas. Por encima, se sucedieron de-
pósitos sinorogénicos reunidos bajo la de-
nominación de Conglomerado Tralalhué, 
de edad Mioceno medio, que, junto con la 
cubierta cuaternaria, compuesta por depó-




La faja plegada y corrida del Agrio es una 
unidad morfoestructural situada entre las 
localidades de Chos Malal al norte y Las 
Lajas al sur; se encuentra limitada por la 
fosa de Loncopué al oeste y el dorso de 
los Chihuidos por el este (Fig. 1). Las ro-
Figura 2. Mapa geológico del área de estudio y sectores adyacentes. Rectángulo rojo incluye: mina San Eduardo, 
mina La Bienvenida, minas La Bruja-Julio César, minas La Esperanza-Carlita y mina Augusta.
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cas sedimentarias mesozoicas del área 
se encuentran plegadas formando sincli-
nales y anticlinales. Las estructuras más 
conspicuas reconocidas en la región in-
vestigada son: (a) el sinclinal de Colipilli, 
que es una depresión de gran tamaño a la 
que se le asocian anticlinales y sinclinales 
menores de segundo orden, conformando 
una estructura de sinclinorio (Llambías y 
Malvicini 1978). Dicha macro-estructura 
afecta a las sedimentitas eocretácicas y a 
ella se asocian los cuerpos intrusivos de la 
Formación Colipilli y los depósitos volcáni-
cos de la Formación Cayanta. Su flanco 
occidental posee una inclinación del orden 
de los 40º, mientras que el flanco orien-
tal, conformado por la sierra de Chorriaca, 
presenta inclinaciones mayores (Zamora 
Valcarce 2007). (b) El sinclinal de Tralal-
hué, que se ubica al noreste del anterior 
con una orientación general NNO-SSE. Se 
encuentra en el sector norte de la sierra 
de Chorriaca; ha sido interpretado como 
una cuenca de transpresión, piggy-back 
(Ramos 1998), rellena por los depósitos 
sinorogénicos del Conglomerado Tralal-
hué. El sinclinal de Colipilli junto con el de 
Tralalhué, representan bajos estructurales 
propicios para el alojamiento de las mine-
ralizaciones baríticas. Constituyen el lími-
te occidental de la zona externa de la faja 
plegada y corrida del Agrio. (c) El sinclinal 
Pichaihue, es una estructura de orienta-
ción predominantemente NNO-SSE cuyo 
rasgo distintivo es una gran longitud de 
onda que le concede una amplitud muy 
grande (Leanza et al. 2006). (d) El anticli-
nal de la sierra de Chorriaca, que es una 
estructura de unos 40 km de longitud, po-
see morfología cilíndrica de cresta subho-
rizontal y flancos con altas inclinaciones 
(Zamora Valcarce 2007). Se encuentra 
al sur del Arroyo Colipilli y su orientación 
general es NNO-SSE. También completa 
el límite occidental de la zona externa de 
la faja plegada y corrida del Agrio. En su 
núcleo aflora la Formación Vaca Muerta 
en tanto que en sus flancos se observa la 
Formación Mulichinco. (e) El anticlinal del 
cerro Palao de Tralalhué, ubicado al norte 
del Arroyo Colipilli, se caracteriza por una 
serie de estructuras plegadas menores 
que afectan a rocas de las Formaciones 
Vaca Muerta y Mulichinco. En general es-




Se determinó la composición química de 
las rocas ígneas del área mediante la 
Figura 3. Columna estratigráfica del área de estudio.
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cuantificación de elementos mayoritarios, 
minoritarios, trazas y tierras raras. Sobre 
la base de los estudios petrográficos, se 
seleccionaron muestras representativas 
de cada tipo litológico identificado. Parte 
de estas muestras fueron trituradas y pul-
verizadas a malla 200 en un molino Her-
zog equipado con cámaras de molienda 
de anillos de carburo de tungsteno, para 
ser analizadas geoquímicamente en los 
laboratorios AcmeLabs (Canadá). La con-
centración de cada elemento se determinó 
mediante espectrometría de masas con 
plasma acoplado inductivamente (ICP-
MS). La pérdida por calcinación (PPC) se 
determinó por calentamiento de una frac-
ción de la muestra y medición de la dife-
rencia de masa.
Para definir la naturaleza y procedencia 
de los fluidos mineralizantes que actua-
ron en el área de estudio se realizaron 
análisis de isótopos estables (O y S) y 
microtermometría en inclusiones fluidas. 
Los primeros se efectuaron en sulfatos y 
sulfuros de la mineralización barítico-po-
limetálica (baritina, galena, calcopirita) 
así como en óxidos de las rocas ígneas 
y mineralizaciones de Fe (magnetita). Las 
determinaciones isotópicas se realizaron 
en el Servicio de Isótopos Estables de la 
Universidad de Salamanca (España) me-
diante la utilización de un espectrómetro 
de masas de fuente gaseosa, modelo SI-
RA-II, fabricado por VG-Isotech, equipado 
con cold finger, para análisis de muestras 
pequeñas y sistema múltiple de admisión 
de muestras. Los cristales de cada uno de 
los minerales analizados fueron separa-
dos y concentrados en forma manual bajo 
lupa binocular para su posterior ensayo. 
En cuanto a los granos de magnetita, és-
tos fueron concentrados utilizando imanes 
de campo magnético de alta intensidad 
controlando bajo microscopio calcográfico 
la ausencia de alteración (martitización) y 
de intercrecimientos de ilmenita.
Las mediciones microtermométricas se 
realizaron en inclusiones fluidas acuosas 
hospedadas en baritinas que fueron cui-
dadosamente mapeadas y clasificadas de 
acuerdo a los criterios de Roedder (1984) 
y Nash (1976). Estas mediciones fueron 
efectuadas en esquirlas de baritina en lu-
gar de secciones bipulidas para minimizar 
la posible deformación de las inclusiones 
o pérdida de fases por efectos mecánicos. 
Los estudios termométricos de las inclu-
siones fluidas se realizaron en el Depar-
tamento de Geología de la Universidad 
Nacional del Sur, en una platina de calen-
tamiento/enfriamiento Linkam MDS 600.
UNIDADES MAGMÁTICAS
Características regionales
El Grupo Naunauco, integrado por las For-
maciones Colipilli y Cayanta, presenta una 
amplia distribución en la región. La Forma-
ción Colipilli es de naturaleza intrusiva y en 
ella se diferencian cuerpos concordantes 
y discordantes de composición andesítica 
y dacítica mientras que en la Formación 
Cayanta se distinguen rocas extrusivas de 
composición andesítica.
En la Formación Colipilli los cuerpos in-
trusivos más frecuentes son filones capa 
y lacolitos con diferentes dimensiones, 
espesores y texturas. Los filones capa se 
presentan a modo de bancos duros; son 
lateralmente discontinuos y están alojados 
en espacios interestratales acomodándo-
se a la estructura plegada (Leanza et al. 
2006). Sus texturas son porfíricas con me-
sostasis que grada desde afanítica hasta 
microgranuda; las granulometrías más fi-
nas y más gruesas se asocian a los cuer-
pos ígneos de menor y mayor espesor, 
respectivamente. Una de las zonas más 
representativas es el sector de la laguna 
El Gualpe, al norte del cerro Picú (Fig. 4a), 
donde se emplaza un enjambre de filones 
capa y facolitos. Por otro lado, los lacolitos 
son cuerpos de rocas andesíticas, más 
voluminosos, tienen escaso desarrollo 
vertical y sus texturas varían desde por-
fíricas hasta granudas con tamaño medio 
de grano que varía entre 0,5 y 1,5 cm. En 
la zona de estudio las mejores exposicio-
nes se encuentran en los cerros Bandera, 
Picú, León, La Buitrera, Manuel, Valentín 
y Colipilli localizados al sur del arroyo Co-
lipilli (Fig. 4a).
Entre los cuerpos ígneos discordantes, los 
que más se destacan por su expresión to-
pográfica positiva son los stocks que con-
forman los cerros Chihuido, Los Bueyes, 
El Diablo y Naunauco (Fig. 4a). El primero, 
ubicado al norte del arroyo Colipilli, es el 
menor en tamaño y está constituido por 
rocas andesíticas. El cerro Los Bueyes, 
también ubicado al norte del mencionado 
arroyo, es la manifestación de un pórfido 
dacítico al que se le asocia un conjunto de 
diques con disposición radial (Llambías y 
Malvicini 1978). Por su parte, el cerro El 
Diablo es un pórfido diorítico cuarcífero, 
con una morfología elongada en dirección 
NNO, que se emplaza en el núcleo del an-
ticlinal El Manzano (Llambías y Malvicini 
1978, Zamora Valcarce 2007). Por último, 
el cerro Naunauco, es un stock situado 
Figura 4. a) Imagen satelital en la que se indican afloramientos de la Formación Colipilli y Cayanta; b) Detalle de 
afloramientos de la Formación Cayanta en los alrededores de la mina San Eduardo; c) Alteración silícea y estructu-
ras de autobrechamiento en los afloramientos de la Formación Cayanta.
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hacia la zona nororiental del área de es-
tudio, se caracteriza por la presencia de 
rocas diorítico-andesíticas. Estos cuerpos 
se distinguen por sus tonalidades rojizas 
y grisáceas, de fácil reconocimiento en el 
campo.
La mayor cantidad de diques, también 
asignables a la Formación Colipilli, se 
concentra en las inmediaciones de los ce-
rros Los Bueyes, Chihuido y Negro, como 
así también en cercanías de las minas 
La Esperanza, Carlita y La Bruja (Fig .1). 
Presentan entre 1,5 y 3 metros de espe-
sor y al igual que en las rocas previamen-
te mencionadas las texturas dominantes 
son porfíricas con coloraciones grisáceas. 
Estos cuerpos de roca intruyen a toda la 
secuencia sedimentaria, pero los filones 
capa y diques se reconocen mayoritaria-
mente en la Formación Agrio y los lacoli-
tos en la Formación Huitrín. Por su parte, 
los stocks se observan generalmente en 
niveles estratigráficos más bajos (Forma-
ciones Vaca Muerta y Mulichinco), excep-
to en el cerro Naunauco donde corta la 
parte superior de la Formación Agrio y la 
Formación Huitrín.
Si bien los afloramientos lávicos de la 
Formación Cayanta (pequeños domos y 
extensas coladas brechosas y masivas) 
cubren en general grandes superficies, 
en la zona de estudio se circunscriben a 
los alrededores de la mina San Eduar-
do (Fig. 4a, b y c). Aquí predominan las 
coladas brechosas que se encuentran 
intensamente diaclasadas y con variable 
silicificación. Se disponen en discordancia 
angular sobre las sedimentitas de la For-
mación Huitrín.
Petrografía
Las facies hipabisales de la Formación 
Colipilli manifiestan diversas morfologías 
en la comarca de Colipilli-Naunauco y 
como consecuencia de ello, se regis-
tra una variación gradual desde texturas 
porfíricas a porfiroides, con pastas desde 
criptocristalinas a microgranudas. En la 
Figura 5 se indica la ubicación de donde 
se tomaron las muestras de rocas ígneas 
más representativas. A escala mesoscópi-
ca, las rocas andesíticas del cerro Chihui-
do son de coloración grisácea (Fig. 6d y 
g). Se distinguen fenocristales de anfíbo-
les con típico hábito prismático de 1,5 cm 
de tamaño en promedio, con máximos de 
hasta 3,5 cm (Fig. 6a) y otros de plagio-
clasa de 0,8 cm de tamaño medio. Al mi-
croscopio, la textura es porfírica con una 
mesostasis holocristalina, en algunos sec-
tores con arreglos glomeroporfíricos (Fig. 
6e y f). Los fenocristales de plagioclasa 
(50-55 %) presentan maclado polisintéti-
co, marcada zonación (Fig. 6b) y algunos 
se encuentran parcialmente fracturados y 
alterados a sericita y calcita. Su compo-
sición, a partir del método Michel-Levy, 
es entre andesina y labradorita (An46-66). 
Los fenocristales de anfíbol (35-40 %) se 
muestran con un marcado pleocroísmo 
de verde castaño a verde oscuro, hábito 
prismático y birrefringencia moderada del 
segundo orden; algunos de ellos se en-
cuentran parcialmente reemplazados por 
clorita, biotita secundaria y presentan sus 
contornos difusos debido a la segrega-
ción de minerales opacos producto de la 
desferrización (Fig. 6c). Según las carac-
terísticas ópticas observadas podría tra-
tarse de un anfíbol cálcico. Diseminados 
y en cantidades accesorias hay cristales 
octaédricos de magnetita. La mesostasis 
(5-15 %) está constituida por plagioclasa, 
anfíbol cálcico y pirita limonitizada. El gra-
do de alteración que estas rocas poseen 
es moderado a alto identificándose: (a) 
silicificación, se manifiesta principalmen-
te por la presencia de cuarzo rellenando 
oquedades y microfracturas, en cantida-
des minoritarias. (b) sericitización, en las 
plagioclasas. Durante este proceso, el 
Ca++ de las plagioclasas quedó liberado y 
favoreció la formación de epidoto, titanita 
y en menor medida calcita + clorita, refle-
jando una alteración de tipo (c) propilítica 
(Fig. 6h e i).
Las rocas de composición dacítica del ce-
rro Los Bueyes (Fig.6j) se distinguen por 
su coloración grisácea con tonalidades 
castañas y textura porfírica. Los fenocris-
tales están constituidos por plagioclasas 
(de 0,7 a 1 cm de tamaño), cuarzo (has-
ta 0,5 cm de tamaño) y anfíbol (tamaño 
máximo 0,4 cm). Asociados a ellos, hay 
pequeños cristales octaédricos de mag-
netita, que se concentran por sectores. La 
mesostasis es de color grisáceo y posee 
textura afanítica. Al microscopio, la textura 
Figura 5. Ubicación espacial de las principales muestras de rocas ígneas estudiadas.
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porfírica se muestra constituida por feno-
cristales de plagioclasas (40-45 %). Los 
mismos se presentan con marcada zona-
ción y maclas polisintéticas. Los fenocris-
tales de cuarzo (20-25 %) están redondea-
dos debido a procesos de corrosión (Fig. 
6k y l), son de tamaño variado (entre 0,15 
y 0,30 cm) y exhiben intensa fracturación. 
En menor cantidad, los fenocristales de an-
fíbol cálcico (10-15 %), presentan un tama-
ño medio de 0,15 cm. La mesostasis (5-25 
%) es de grano fino, integrada por cuarzo y 
feldespato (textura felsítica). Diseminados 
y de tamaño muy pequeño se encuentran 
cristales de magnetita (5-10 %), con sec-
ciones de tamaño máximo de 0,03 cm, y 
mínimo de 0,01 cm.
Si bien las alteraciones identificadas en las 
rocas dacíticas son similares a las presen-
tes en las andesíticas, en las primeras no 
se encuentra desarrollada la propilitización.
Las rocas de composición diorítica del ce-
rro El Diablo exhiben coloraciones grisá-
ceas y texturas porfíricas compuestas por 
fenocristales de plagioclasas de 0,5 cm 
de tamaño en promedio y fenocristales 
prismáticos de color castaño típicos de 
anfíbol de 0,3 cm de longitud en general, 
rodeadas de una base de grano fino (0,1 
cm de tamaño medio), con textura micro-
granuda, en la que se reconocen cristales 
de plagioclasa y cuarzo. Al microscopio 
los fenocristales de plagioclasas (55-60 
%) son, según el método de Michel-Levy, 
de composición oligoclasa (An25) y poseen 
maclas polisintéticas y de Carlsbad con 
ligera zonación. La alteración de tipo se-
ricítica se concentra en los núcleos o en 
las fracturas de los cristales. El anfíbol 
(30-35 % de los fenocristales) se muestra 
con pleocroísmo marcado, de castaño cla-
ro a verde oscuro, con relieve alto y birre-
fringencia moderada; de acuerdo a estas 
particularidades ópticas y siguiendo la no-
menclatura de Leake et al. (1997), podría 
tratarse de un anfíbol cálcico del tipo par-
gasítico-edenítico; algunos de ellos están 
alterados a clorita, óxidos-hidróxidos de 
hierro y biotita secundaria. La mesostasis 
(5-15 %) está compuesta por plagioclasa 
y anfíbol cálcico. El grado de alteración 
que poseen estas rocas es moderado y 
principalmente es cloritización y en menor 
medida, sericitización.
Las rocas de composición diorítico-an-
desíticas del cerro Naunauco tienen una 
textura porfírica con fenocristales de hábi-
to prismático característico de anfíbol (de 
0,4 cm de longitud en general) y plagio-
clasa (0,3 cm de tamaño medio) inmersos 
en una mesostasis de coloración grisá-
cea a verdosa. Al microscopio la textura 
es porfírica con una base holocristalina. 
Los individuos de plagioclasas (45-50 % 
de los fenocristales) presentan marcada 
zonación, maclas polisintéticas y de tipo 
Carlsbad y su composición, determinada 
por el método Michel-Levy, es entre oligo-
clasa-andesina (An25-40). Algunos cristales 
manifiestan alteración sericítica. El anfíbol 
cálcico (40-45 % de los fenocristales) pre-
senta relieve alto, hábito prismático con 
secciones transversales pseudohexago-
nales y pleocroísmo marcado, de verde 
claro a verde oscuro. Se asocian, además, 
pequeños cristales octaédricos de magne-
tita. Algunos individuos de anfíbol cálcico 
se encuentran alterados a biotita y clorita, 
reflejando dos episodios de alteración de 
diferentes condiciones térmicas. La base 
Figura 6. Fotografías de muestra de mano y de cortes delgados bajo microscopio de las unidades magmáticas: a) 
Vista mesoscópica de anfíbol cálcico de 3,5 cm de largo, cerro Negro; b) plagioclasa con marcada zonación, cerro 
Negro; c) anfíbol cálcico con contornos difusos debido a la segregación de óxidos, cerro Negro; d) aspecto mesos-
cópico de roca andesítica del cerro Chihuido; e, f) textura glomeroporfírica sin y con analizador, respectivamente; 
g) aspecto mesoscópico de andesita con alteración propilítica, cerro Chihuido; h, i) alteración propilítica sin y con 
analizador, respectivamente; j) vista mesoscópica de dacita, cerro Los Bueyes; k, l) cristales de cuarzo corroídos sin 
y con analizador, respectivamente; m) vista mesoscópica de andesita de la Formación Cayanta; (n, o) clinopiroxeno 
sin y con analizador, respectivamente. Abreviaturas de minerales según Whitney y Evans (2010).
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(5-15 %) está compuesta por cristales di-
seminados de plagioclasa, anfíbol cálcico 
con tamaño general de 0,2 cm y magne-
titas (parcialmente martitizadas) y titani-
ta de tamaño medio 0,1 cm. El grado de 
alteración que presentan estas rocas es 
moderado tratándose principalmente de 
cloritización y sericitización.
Las rocas extrusivas de la Formación Ca-
yanta (Fig. 6m) son de composición an-
desítica, se caracterizan por sus colores 
grisáceos, con tonalidades verdosas y 
textura porfírica fina. En afloramiento ex-
hiben filetes de flujo y estructuras de au-
tobrechamiento. Al microscopio, son rocas 
preponderantemente porfíricas, aunque en 
algunos sectores exhiben una textura de 
tipo glomeroporfírica y en otros sectores 
pilotáxica. Los fenocristales son de plagio-
clasas (40-45 %), anfíbol cálcico (25-30 %) 
y clinopiroxeno (10-15 %) (Fig. 6n y o). Las 
plagioclasas se encuentran fuertemente 
zonadas y están parcialmente reempla-
zadas por sericita y calcita. Sus tamaños 
varían entre 0,8 y 2 cm y su composición, a 
partir del método Michel-Levy, es de tipo la-
bradorita (An65). Los cristales prismáticos 
de anfíbol cálcico alcanzan 1,8 cm de lon-
gitud y presentan relieve alto, pleocroísmo 
marcado de verde claro a verde oscuro y bi-
rrefringencia moderada del segundo orden; 
algunos muestran un reborde de minerales 
opacos producidos por segregación de óxi-
dos y a su vez, se encuentran parcialmente 
reemplazados por clorita y biotita secunda-
ria. Los cristales de clinopiroxeno se mues-
tran en secciones basales de ocho lados y 
prismáticas, varían en tamaño desde 0,2 a 
1 cm, de relieve alto, incoloras y birrefrin-
gencia moderada del segundo orden. De 
acuerdo a dichas particularidades ópticas, 
podría ser un piroxeno cálcico (Morimoto 
1988). La mineralogía de la mesostasis 
(10-25 %) consta también de plagioclasas 
y anfíboles cálcicos, en forma mayoritaria, 
y de minerales opacos en cantidades ac-
cesorias. Entre estos últimos, bajo micros-
copio calcográfico, se identifican magnetita 
y pirita cuyo tamaño promedio es de 0,08 
cm. La primera es la más abundante y se 
presenta en formas euhedrales a subhe-
drales octaédricas mostrando secciones 
cuadradas y/o rómbicas.
Estas rocas evidencian un grado medio a 
alto de cloritización, sericitización y silicifi-
cación.
Características geoquímicas
Se caracterizó geoquímicamente el mag-
matismo del área de estudio a través del 
análisis de rocas provenientes esencial-
mente de las facies subvolcánicas de la 
Formación Colipilli (Cuadro 1). Las facies 
extrusivas representadas por la Forma-
ción Cayanta no fueron analizadas debido 
a que poseen un alto grado de alteración. 
Los resultados obtenidos se compararon 
con datos de áreas vecinas presentados 
por Zamora Valcarce (2007) y Mateo Fer-
nández Caso et al. (2011).
Químicamente, las rocas analizadas pre-
sentan una fuerte variación en el conteni-
do de sílice (47,6 a 62,5 %). Para su cla-
sificación se utilizó el diagrama TAS (Le 
Maitre 1989) y el diagrama de Winchester 
y Floyd (1977) (Fig. 7a y b). Las muestras, 
en el primer diagrama, grafican mayorita-
riamente en los campos de las traqui-an-
desitas y andesitas, aunque levemente 
definen un conjunto composicional que 
incluye traqui-andesitas basálticas y da-
citas. El diagrama de Winchester y Floyd 
(1977), basado en elementos inmóviles, 
manifiesta un tren de evolución desde ba-
saltos/andesitas a riodacitas/dacitas.
Los elementos trazas adquieren particu-
lar importancia para la caracterización del 
marco tectónico en el que las rocas se 
formaron. Se empleó como discriminador 
tectónico el diagrama de Wood (1980); 
la distribución de los datos muestra que 
corresponden a rocas de arco volcánico 
continental (Fig. 7c). Además, a partir del 
diagrama ternario AFM de Irvine y Bara-
gar (1971) se distingue una clara tenden-
cia calcoalcalina (Fig. 7d). Los diagramas 
tipo Harker de variación de elementos 
mayoritarios (Fig. 8), muestran en general 
un diseño lineal poco marcado, algunos 
de ellos con una moderada dispersión. El 
contenido de magnesio y hierro disminu-
ye a medida que el magma evoluciona a 
estadíos más diferenciados en los que se 
enriquece en sílice; Llambías y Malvicini 
(1978), sugieren al respecto que corres-
ponden al variado índice de color norma-
tivo (entre 31,5 y 15,8) y a la variación 
del contenido de anfíbol modal. En lo que 
respecta al contenido de elementos de las 
tierras raras, al analizar el diagrama nor-
malizado a condrito (McDonough y Sun 
1995) se observa un patrón similar en to-
das las muestras, reforzando la existencia 
de una relación cogenética (Fig. 7e). Pre-
senta una moderada pendiente negativa 
en las tierras raras livianas y una sub-ho-
rizontalidad en las pesadas, coincidiendo 
con lo esperado para rocas calco-alcali-
nas de arco (Pearce 1982). Dicho patrón 
subhorizontal en las tierras raras pesa-
das, coincide con el presentado por Ma-
teo Fernández Caso et al. (2011) para las 
rocas andesíticas del anticlinal de Cho-
rriaca que indicaría como proveniencia 
una corteza continental poco engrosada. 
Por otro lado, se distingue una anomalía 
positiva en Eu. En los fundidos básicos e 
intermedios, el mineral formador de roca 
por excelencia en cuya estructura suele 
ingresar el Eu, es la plagioclasa, es decir, 
se comporta como elemento compatible 
en estos líquidos. Las anomalías positivas 
de Eu suelen estar asociadas a texturas 
cumulares, ya que como la plagioclasa 
no fue fraccionada, ésta permaneció en 
contacto con el fundido intentando equi-
librarse. Esto se explica con la presencia 
de texturas glomeroporfíricas observadas 
al microscopio.
En el diagrama multielemental normaliza-
do a manto primitivo (Sun y McDonough 
1989) (Fig. 7f), se observa una manifiesta 
depresión en Ta, Nb y Ti. El hecho de que 
estos elementos se encuentren deprimi-
dos (anomalías negativas) estaría rela-
cionado con que esos tres elementos per-
manecen en la fuente. En el caso del Nb, 
el Ta y tal vez también el Ti, se debe a que 
tienen coeficientes de partición menores 
que 1 y, por la tanto, tienen tendencia a 
entrar o a permanecer en la estructura 
cristalina de los minerales formadores de 
roca y no a pasar al fundido (coeficientes 
de partición menores que 1).
La anomalía negativa de Rb estaría in-
dicando depresión de este elemento in-
compatible en la fuente y/o su no incor-
poración posterior. Los coeficientes de 
partición del Rb en rocas andesíticas son 
muy bajos. El Th también muestra una 
anomalía negativa pudiendo estar rela-
cionada con la generación de Pb radiogé-
nico el cual denota una anomalía positiva 
(Fig. 7f). 
Por otra parte, también se observa ano-
malía positiva de Cs, la cual podría co-
rresponder a la presencia de algún mi-
neral que está concentrando a ciertos 
elementos trazas.





En la región de Colipilli-Naunauco se han 
desarrollado diferentes sistemas hidroter-
males polimetálicos donde las minerali-
zaciones se presentan esencialmente de 
dos maneras: 1) mantos y vetas estratifor-
mes (McKinstry 1955), encajados mayori-
tariamente en unidades correspondientes 
a la Formación Huitrín y en sus contactos 
con las rocas ígneas de la Formación 
Colipilli, con un rumbo general NE-SO e 
inclinación variable entre 30º y 55º SE y 
espesores de hasta 2 metros. La mine-
ralogía predominante consiste en bariti-
na, brechosa o en textura cebrada, y en 
menor proporción sulfuros de Pb, Cu y Zn 
acompañados de abundantes óxidos-hi-
dróxidos de hierro y manganeso (Fig. 9). 
Por otra parte, emplazados en horizontes 
calcáreos finos del Miembro Chorreado de 
la Formación Huitrín se presentan niveles 
mantiformes de magnetita generados por 
procesos de reemplazo en el carbonato 
y relleno de oquedades. 2) Vetas discor-
dantes que rellenan fracturas y zonas de 
brechamiento con rumbo general N-S e 
inclinación general 70-80º E que se alojan 
en las sedimentitas de las Formaciones 
Vaca Muerta, Mulichinco y Huitrín y en las 
andesitas de la Formación Colipilli; po-
seen 1,5 metros de espesor en promedio. 
La paragénesis mineral está representada 
mayoritariamente por baritina espática, de 
grano grueso acompañada de porciones 
minoritarias de galena con óxidos-hidróxi-
dos de hierro y manganeso (Fig. 9).
La baritina principalmente se presenta en 
dos variedades: microgranosa y tabular. 
La primera predomina en las yacencias 
mantiformes, presentando granulometría 
fina. Al microscopio, se muestra preferen-
temente con hábito fibroso-prismático ra-
dial, con individuos de 2 mm de longitud. 
La baritina con hábito tabular se encuentra 
en ambas yacencias y los cristales varían 
entre 5 y 8 cm de longitud; en su gran 
mayoría se encuentran microfracturados 
estando estas microfracturas rellenas, en 
algunos casos, por material carbonático. 
Microscópicamente se observan con há-
bito tabular a prismático y fibroso-radial; 
sus tamaños, en general, son de 2,5 cm 
Figura 7. a) Diagrama TAS para clasificar a las rocas ígneas (Le Maitre 1989); b) Diagrama de Winchester y Floyd 
(1977); c) Diagrama de Wood (1980); d) Diagrama AFM de Irvine y Baragar (1971); e) Diagrama multielementos 
de tierras raras normalizado a condrito (McDonough y Sun 1995). El campo celeste representa las muestras ana-
lizadas por Zamora Valcarce (2007); f) Diagrama multielementos de tierras raras normalizado a manto primitivo 
(Sun y McDonough 1989). El campo celeste corresponde a las muestras analizadas por Zamora Valcarce (2007) y 
Fernández Caso et al. (2011).
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SiO2 52,02 57,81 62,47 57,93 55,30 53,54 51,96 59,81 58,62 58,60 47,62
TiO2 0,69 0,54 0,38 0,63 0,58 0,53 0,63 0,51 0,62 0,53 0,80
Al2O3 18,16 18,82 19,06 19,15 18,03 18,24 18,77 17,81 19,09 17,79 18,60
Cr2O3 0,008 0,006 0,016 <0,002 0,008 0,006 0,004 0,015 0,008 0,007 0,003
Fe2O3 6,57 4,90 3,80 2,93 6,74 6,48 7,49 5,43 3,10 5,88 8,58
MnO 0,09 0,07 0,04 0,08 0,11 0,16 0,23 0,16 0,06 0,23 0,22
MgO 4,77 2,69 1,50 2,27 2,61 0,63 3,66 1,74 2,25 2,52 4,67
CaO 6,05 5,56 5,16 9,10 6,53 8,49 6,02 6,02 8,44 4,46 6,29
Na2O 6,22 6,70 4,30 4,41 3,85 4,30 4,03 4,22 5,50 4,80 4,72
K2O 1,15 0,70 1,06 2,18 1,67 1,21 1,91 1,75 0,29 2,45 0,78
P2O5 0,19 0,25 0,22 0,31 0,19 0,21 0,27 0,17 0,34 0,17 0,27
PPC 3,90 1,80 1,70 0,70 4,10 6,10 4,80 2,10 1,50 2,30 7,20
TOTAL 99,82 99,85 99,71 99,69 99,72 99,90 99,77 99,74 99,82 99,74 99,75
C 0,12 0,04 <0,02 <0,02 0,37 1,06 0,38 0,17 0,04 0,08 1,00
S 0,03 <0,02 <0,02 <0,02 0,02 0,03 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,10
CUADRO 1: Elementos mayoritarios, minoritarios, trazas y tierras raras de los cuerpos ígneos del sector de estudio. 
Referencias: PPC: pérdida por calcinación.
C y S expresados en % en peso.
de longitud. Al microscopio calcográfico la 
galena se presenta en granos anhedrales 
y en algunos casos se observaron nume-
rosas inclusiones de calcopirita. La esfale-
rita y tetraedrita se identificaron en forma 
de pequeñas inclusiones hospedadas en 
masas xenomorfas de calcopirita. La pirita 
se muestra en cristales euhedrales de ta-
maño muy pequeño (300 μm en promedio) 
y en algunos casos se encuentra parcial-
mente limonitizada.
Con respecto a las mineralizaciones de 
hierro se seleccionaron dos sectores, mina 
Augusta y un depósito ubicado en el cerro 
Naunauco. En el primer sector sólo afloran 
calizas del Miembro Chorreado de la For-
mación Huitrín, representadas por muds-
tones o micritas de coloración gris oscu-
ra, en las cuales se observan partes con 
magnetita diseminada en masas irregula-
res lobuladas aún más oscuras, donde los 
procesos de reemplazo son evidentes. Por 
otro lado, en el depósito ubicado en el ce-
rro Naunauco afloran rocas sedimentarias 
atribuibles a las Formaciones Agrio y Hui-
trín, las cuales se hallan intruidas por ro-
cas diorítico-andesíticas de la Formación 
Colipilli. La intrusión provocó el desarrollo 
de una faja de alteración con la formación 
de un manto de hierro laminado. Este últi-
mo posee un espesor del orden de 1,5 m y 
está compuesto por magnetita parcialmen-
te limonitizada por procesos meteóricos.
Las magnetitas tanto de las mineralizacio-
nes ferríferas como de las rocas ígneas 
de la Formación Colipilli estudiadas en el 
presente trabajo, al microscopio calcográ-
fico, se presentan en cristales subhedra-
les, con formas octaédricas, de 0,2 a 1,0 
mm de longitud. Se identificaron diferen-
cias en las tonalidades de las magnetitas 
correspondientes a las mineralizaciones 
de hierro y a las ígneas; las primeras son 
de tonalidades gris-lilácea y las segundas 
con tinte gris-rosado tal como lo señalaron 
Llambías y Malvicini (1978). En el caso de 
la mina Augusta, además de observarse 
magnetita, se reconocieron también cris-
tales magnéticos de hábito laminar-tabular 
de hasta 0,3 cm de longitud, que corres-
ponden a mushketovita, variedad pseudo-
mórfica de magnetita según hematita. Por 
otra parte, en estas últimas se identifica-
ron mediante técnicas de EDAX numero-
sas inclusiones de scheelita de tamaño 
milimétrico.
Existe una estrecha vinculación espa-
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Be <1 1,00 <1 3,00 <1 2,00 <1 <1 <1 <1 <1
Sc 20,00 9,00 4,00 9,00 12,00 10,00 13,00 8,00 8,00 11,00 21,00
V 189,00 106,00 53,00 131,00 140,00 111,00 156,00 101,00 137,00 133,00 236,00
Co 10,80 12,00 5,00 12,90 11,60 10,60 14,10 8,80 4,40 10,70 19,20
Ni 7,60 1,70 2,70 4,10 4,00 3,00 2,80 4,20 2,80 3,30 8,30
Cu 4,70 15,50 398,20 0,90 10,40 2,50 17,10 14,00 19,00 17,00 32,80
Zn 6,00 12,00 20,00 16,00 34,00 14,00 90,00 80,00 10,00 105,00 57,00
Ga 15,30 17,10 17,30 18,40 15,10 15,50 16,80 16,60 16,90 15,20 16,60
As <0,5 <0,5 2,10 1,10 0,60 1,10 1,00 0,90 0,90 <0,5 0,60
Se <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Rb 22,20 12,50 31,70 32,20 35,20 42,30 66,70 50,60 3,60 71,20 20,60
Sr 519,70 655,90 717,60 765,00 564,10 397,60 628,50 577,50 750,60 586,80 985,50
Y 12,70 14,90 12,50 20,30 14,20 16,00 15,00 16,80 22,40 14,10 16,80
Zr 78,30 105,80 83,10 149,80 92,70 87,50 83,20 149,50 151,10 105,60 80,60
Nb 3,50 4,70 4,50 5,20 4,10 3,80 4,80 5,30 4,60 5,10 2,90
Mo 0,20 0,20 1,00 <0,1 0,50 0,50 0,80 1,10 1,00 0,50 0,50
Ag <0,1 <0,1 0,10 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Cd <0,1 0,10 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,20 0,30 <0,1 0,20 <0,1
Sn <1 <1 <1 3,00 <1 <1 <1 <1 2,00 <1 <1
Sb <0,1 <0,1 0,20 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Cs 2,60 1,20 1,80 0,30 9,50 6,00 10,30 1,60 0,20 1,90 3,00
Ba 313,00 376,00 966,00 733,00 1096,00 421,00 708,00 960,00 220,00 912,00 376,00
La 9,70 17,20 23,60 18,30 17,40 18,50 19,60 24,90 33,40 22,90 17,10
Ce 20,70 35,40 41,70 44,80 32,80 34,30 38,90 47,90 64,40 40,70 36,60
Pr 2,70 4,22 4,65 5,90 3,79 4,09 4,44 5,31 7,47 4,65 4,53
Nd 12,20 18,20 17,40 24,20 15,10 16,00 18,10 20,50 29,60 17,40 19,50
Sm 2,62 3,27 3,09 4,84 2,90 2,98 3,46 4,07 5,46 3,14 3,96
Eu 0,81 0,95 0,98 2,07 0,91 0,98 1,10 1,13 1,69 0,99 1,22
Gd 2,44 3,07 2,59 4,53 2,79 2,92 3,08 3,25 4,70 2,87 3,58
Tb 0,37 0,45 0,37 0,64 0,43 0,45 0,47 0,50 0,68 0,43 0,54
Dy 2,17 2,45 2,14 3,77 2,56 2,59 2,69 2,78 4,06 2,39 2,98
Ho 0,51 0,51 0,40 0,78 0,56 0,55 0,61 0,62 0,83 0,49 0,66
Er 1,39 1,59 1,22 2,35 1,52 1,60 1,79 1,86 2,51 1,52 1,82
Tm 0,22 0,25 0,18 0,36 0,23 0,25 0,26 0,26 0,38 0,23 0,27
Yb 1,32 1,71 1,23 2,45 1,57 1,70 1,71 1,91 2,54 1,59 1,68
Lu 0,22 0,27 0,22 0,39 0,27 0,27 0,26 0,32 0,43 0,29 0,26
Hf 2,10 3,00 2,50 4,20 2,70 2,40 2,50 3,80 3,90 3,00 2,30
Ta 0,20 0,30 0,40 0,90 0,20 0,30 0,40 0,40 0,30 0,30 0,10
W 2,20 2,70 7,50 111,90 3,50 2,90 2,30 6,90 3,90 3,30 0,70
Au 0,80 12,80 22,00 0,60 4,00 0,80 0,90 <0,5 3,60 1,10 1,20
Hg <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Tl <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Pb 2,40 2,60 3,40 2,50 56,80 1,20 13,80 33,90 2,90 3,50 2,10
Bi <0,1 0,10 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Th 3,60 4,90 7,20 7,60 5,30 4,20 5,20 7,30 7,60 8,20 3,60
U 0,60 0,80 1,40 1,60 1,40 1,20 1,20 1,40 2,80 1,40 0,80
ΣETR 57,37 89,54 99,77 115,38 82,83 87,18 96,47 115,31 158,15 99,59 94,70
(La/Sm)N 2,31 3,28 4,77 2,36 3,75 3,88 3,54 3,82 3,82 4,55 2,70
(La/Yb)N 4,99 6,83 13,03 5,07 7,53 7,39 7,79 8,86 8,93 9,78 6,91
(Tb/Yb)N 1,25 1,17 1,34 1,17 1,22 1,18 1,23 1,17 1,19 1,21 1,43
(La/Lu)N 4,58 6,61 11,13 4,87 6,69 7,11 7,82 8,08 8,06 8,20 6,83
Eu/Eu* 0,95 0,89 1,00 1,33 0,95 0,99 0,98 0,87 0,97 0,97 0,95
CUADRO 1 (cont.) Elementos mayoritarios, minoritarios, trazas y tierras raras de los cuerpos ígneos del sector de estudio. 
Referencias: PPC: pérdida por calcinación.
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Figura 8. Diagramas tipo Harker: se graficaron las muestras seleccionadas de este trabajo junto con valores de 
áreas vecinas según Zamora Valcarce (2007) y Fernández Caso et al. (2011). Los símbolos son los mismos de la 
Figura 6.
cial entre los cuerpos ígneos del Grupo 
Naunauco y las mineralizaciones baríti-
co-polimetálicas de la región de Colipi-
lli-Naunauco. La configuración estructu-
ral previa al desarrollo del magmatismo 
andesítico ejerció un importante control 
en el espacio de acomodación del mis-
mo. Durante su emplazamiento, el ma-
terial magmático aprovechó los espa-
cios de los bajos estructurales, es por 
ello que la mayoría de sus afloramien-
tos se encuentran restringidos al área 
de los sinclinales de Colipilli y de Tra-
lalhué. Finalmente, procesos de erosión 
diferencial modelaron a estas rocas y, 
actualmente, se observa una importante 
inversión de relieve en donde la parte 
central del sinclinal sobresale respecto 
a algunas de las estructuras anticlina-
les vecinas. Los cuerpos mineralizados 
se acomodaron a las discontinuidades 
interestratales, a los contactos roca se-
dimentaria-roca ígnea o se alojaron en 
estructuras de fallamiento, con eviden-
tes procesos de cizallamiento y fuerte 
brechamiento polisecuencial. Así, es 
frecuente observar a los depósitos ba-
rítico-polimetálicos emplazados en las 
rocas del Grupo Naunauco y en sus 
contactos con los estratos plegados del 
Miembro Agua de la Mula de la Forma-
ción Agrio y de los Miembros Chorreado, 
Troncoso Inferior y Troncoso Superior 
de la Formación Huitrín, acomodándo-
se a la estructura de plegamiento. Por 
esta razón las mineralizaciones presen-
tan una gran variación en sus actitudes 
(desde subhorizontales a casi vertica-
les). Por sectores, predominan los pro-
cesos de reemplazo principalmente en 
los estratos de los Miembros Chorrea-
do, Troncoso Inferior y Troncoso Supe-
rior (minas San Eduardo, La Bienveni-
da y Augusta) mientras que en otros, la 
presencia de espacios favoreció la for-
mación de estructuras de relleno (minas 
Julio César, La Bruja, La Esperanza y 
Carlita) en las rocas ígneas y en el con-
tacto entre éstas y los estratos de los 
Miembros Agua de la Mula, Chorreado y 
Troncoso Inferior.
ISÓTOPOS ESTABLES
Con el objeto de caracterizar los fluidos 
vinculados a la formación de los sistemas 
hidrotermales polimetálicos presentes en 
la región de Colipilli-Naunauco y aportar 
datos sobre su procedencia, se realiza-
ron análisis de isótopos estables de O y 
S. Estos análisis se practicaron en mag-
netitas de las mineralizaciones ferríferas 
de la mina Augusta (cerro Negro) y de un 
sector próximo a la mina General Belgra-
no (cerro Naunauco), en ambos sectores 
la magnetita está alojada en mudstones 
del Miembro Chorreado. Asimismo, se 
analizaron magnetitas constituyentes de 
rocas ígneas de los principales cuerpos 
intrusivos de la Formación Colipilli, con 
la finalidad de comparar estos datos, de 
indudable procedencia magmática, con 
los correspondientes a las magnetitas de 
las mineralizaciones mencionadas. Por 
otra parte, se analizaron baritinas y sul-
furos presentes en las mineralizaciones 
barítico-sulfurosas que se alojan en la 
secuencia eocretácica del área de Colipi-
lli-Naunauco.
Los resultados obtenidos de las magneti-
tas de las manifestaciones ferríferas y de 
las rocas ígneas arrojaron valores positi-
vos de d18O (Cuadro 2). Las primeras pre-
sentaron valores contrastantes, variando 
entre d18O 2,9‰ (mina Augusta) y 9,1‰ 
(mina General Belgrano). Por su parte, 
las magnetitas provenientes de diferen-
tes cuerpos ígneos presentaron valores 
que se agruparon en una población con 
un mínimo de d18O de 3,3‰ y un máximo 
de 6,4‰. Todos los valores de d18O de las 
magnetitas analizadas, fueron graficados 
en el diagrama de la Figura 10a, donde 
son comparados con distintos reservorios 
naturales de oxígeno.
Con respecto a las mineralizaciones barí-
tico-polimetálicas (Cuadro 3), los valores 
isotópicos de d18O y d34S en las baritinas 
se encuentran entre 10,4‰ y 17,0‰ y 
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Figura 9. Secuencia paragenética integrada propuesta para las mineralizaciones del área de estudio.
entre 15,3‰ y 23,4‰, respectivamente, 
mientras que las determinaciones isotó-
picas realizadas en las galenas arrojaron 
valores marcadamente negativos de d34S 
(entre -10,6‰ y -18,6‰). Estos últimos re-
sultados son similares a los obtenidos por 
Kesler y Jones (1981) en los depósitos 
celesto-baríticos del estado de Coahuila, 
México, los cuales fueron interpretados 
como no magmáticos por estos autores. 
En el diagrama de la Figura 10b se grafi-
caron los valores de d34S de las baritinas 
analizadas conjuntamente con aquellos 
valores publicados por otros investigado-
res (Kesler y Jones 1981, González-Sán-
chez 2009, de Barrio et al. 2014) con fines 
comparativos. Asimismo, los resultados 
isotópicos obtenidos a partir de las gale-
nas fueron graficados en la Figura 10c y 
además comparados con datos de d34S de 
otros depósitos de la Cuenca Neuquina 




La interpretación de los resultados geo-
químicos obtenidos de las rocas de la 
Formación Colipilli permitió inferir que 
corresponden a magmas calcoalcalinos 
que han evolucionado en un ambiente de 
arco volcánico continental. La posición 
del mencionado arco en la región queda 
delineada por estas rocas, formadas du-
rante los eventos tectónicos asignados al 
lapso Cretácico Superior-Paleoceno (Za-
mora Valcarce et al. 2006).
La deformación de la faja plegada y co-
rrida del Agrio fue multiepisódica con eta-
pas de actividad ígnea y otras de relativa 
calma (Zamora Valcarce et al. 2006). Fue 
en el Cretácico Temprano cuando se pro-
dujo la principal estructuración del sector 
interno de dicha faja, sin embargo el vol-
canismo de arco continental en el área 
de Colipilli tuvo lugar durante el Cretácico 
Tardío-Paleoceno. Finalmente, en el Mio-
ceno Medio se inició un nuevo evento de 
deformación que reactivó las estructuras 
previas y configuró en bloques a la faja 
plegada, quedando estos bloques limita-
dos por importantes fallas transcurren-
tes. En el sector de estudio, la presen-
cia de varios planos de megafractura de 






































calizas de la Fm. Huitrín Mgt 9,1
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calizas de la Fm. Huitrín Mgt 2,9
CUADRO 2: Determinaciones isotópicas de d18O en magnetita de las manifestaciones 
ferríferas y de las rocas ígneas.
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CUADRO 3: Determinaciones isotópicas de d18O y d34S en baritina y d34S en galena de 
los depósitos investigados en este trabajo.
orientación preferencial E-O a ENE-OSO 
(identificables en las imágenes satelitales 
como grandes lineamientos) y otros pla-
nos menores de debilidad como discor-
dancias y superficies interestratales, que 
se encuentran plegados, facilitaron el 
ascenso del magma andesítico-dacítico 
del Grupo Naunauco. Es por este motivo 
que gran parte de los cuerpos ígneos, en 
el área, se encuentran emplazados tanto 
en las superficies de discordancia entre 
las Formaciones Agrio y Huitrín como 
siguiendo concordantemente los mencio-
nados planos interestratales.
La profundidad de emplazamiento de los 
cuerpos ígneos pudo ser estimada me-
diante métodos indirectos basados en el 
análisis de texturas, estructuras, morfolo-
gías de cuerpos ígneos, relaciones con la 
roca de caja y tipos de contactos. Si bien 
las texturas son variables entre porfírica, 
predominantemente, y granuda, se inter-
preta que estas últimas fueron formadas 
en los sectores centrales de los cuerpos 
ígneos, mientras que las porfíricas co-
rresponden a zonas intermedias entre 
centro y borde. Las texturas porfíricas y 
la rigidez de la roca de caja, reflejan alto 
contraste térmico; las primeras indican 
dos tasas de enfriamiento diferentes y la 
segunda se puede inferir por la relación 
y morfología de los contactos (netos y 
rectos). La formación de fracturas en el 
entorno del intrusivo junto a la presen-
cia de bloques con contornos angulosos 
inmersos en el cuerpo ígneo, indican 
fracturación frágil. Todos estos atributos 
sugieren un nivel de emplazamiento so-
mero con aureolas de contacto de muy 
escaso desarrollo, que no llegaron a la 
generación de facies tipo hornfels. So-
lamente se reconocieron cambios en la 
coloración de la roca de caja, en general 
de tonos rojizos, por oxidación de los mi-
nerales ferrosos.
En las rocas dacíticas, los fenocristales 
de cuarzo, además de los de plagioclasa 
y anfíbol cálcico, exhiben evidencias de 
desequilibrio en el magma a través de la 
presencia de corrosión de caras, vértices 
y aristas de los fenocristales. Estas ca-
racterísticas indican que existieron pro-
cesos de reacción, que podrían respon-
der a la circulación de una fase acuosa 
generada posiblemente durante proce-
sos tardío-magmáticos.
MODELO METALOGÉNICO
En la región de Colipilli-Naunauco se ha 
implantado un conjunto de sistemas hi-
drotermales polimetálicos vinculados 
espacialmente a la extendida secuencia 
eocretácica y a notorios cuerpos intrusi-
vos. La integración de datos geológicos, 
mineralógicos y geoquímicos ha permitido 
esbozar un modelo geológico-genético 
de características regionales que preten-
de explicar la mecánica evolutiva de los 
fluidos mineralizantes movilizados por el 
magmatismo cretácico-terciario en un ám-
bito dominado por la presencia de secuen-
cias sedimentarias litológica, estructural y 
geoquímicamente receptivas que han sido 
propicias para albergar mineralizaciones 
barítico-polimetálicas.
Las investigaciones que abarcan el es-
tudio de inclusiones fluidas en los depó-
sitos estudiados o en áreas vecinas son 
escasas, pudiéndose citar a Hayase y 
Bengochea (1975), Collao et al. (1998) y 
recientemente Leal y Mateo (2015). Haya-
se y Bengochea (1975) comunicaron da-
tos de temperatura de homogeneización 
del orden de 160,9ºC proponiendo que la 
formación de las mineralizaciones baríti-
co-celestínicas fue producto de soluciones 
hidrotermales relacionadas a la actividad 
ígnea presente en el área. Por su parte, 
Collao et al. (1998) ensayaron inclusiones 
fluidas en celestinas asociadas a la For-
mación Huitrín y obtuvieron temperaturas 
de homogeneización medias variables del 
orden de 323°C, 276°C, 268°C y 205°C y 
salinidades mayoritariamente fluctuantes 
entre 7,6%, 5,9%, 2,7% y 3,6% en peso 
equiv. NaCl, respectivamente. Estos au-
tores consideran que los datos obtenidos 
reflejan la acción de soluciones hidroter-
males derivadas de cuerpos intrusivos de 
edad eocena. Por otra parte, Leal y Mateo 
(2015) obtuvieron temperaturas de homo-
geneización en baritinas alojadas en la 
Formación Agrio en el sector del anticli-
nal de Chorriaca, situado inmediatamente 
al sur del arroyo Colipilli. Los resultados 
microtermométricos dieron valores supe-
riores a los 300°C y soluciones con bajas 
salinidades (≤9% en peso equiv.de NaCl), 
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Figura 10. a) Diagrama en el que se comparan los valores isotópicos de la magnetita analizada con distintos re-
servorios naturales de oxígeno, modificado de Rollinson (1993). Abreviaturas de minerales según Whitney y Evans 
(2010); b) Comparación de valores isotópicos de la baritina estudiada con los del mar actual, anhidritas del Cre-
tácico Inferior según Claypool et al. (1980) y depósitos barítico-celestínicos estudiados por Kesler y Jones (1981), 
González Sánchez et al. (2009) y de Barrio et al. (2014); c) Rango de valores isotópicos de la galena analizada junto 
con los publicados por de Barrio et al. (2014).
valores que fueron interpretados como de 
carácter hidrotermal.
Determinaciones microtermométricas pre-
liminares realizadas para los depósitos es-
tudiados, indican temperaturas de homo-
geneización promedio de 162,2ºC en los 
mantos de la mina San Eduardo y 250,0ºC 
en las vetas de la mina La Esperanza; con 
salinidades promedio de 6,0% y 7,3% en 
peso equiv.de NaCl, respectivamente. Es-
tos valores pueden ser consecuencia del 
desarrollo de procesos de reducción ter-
moquímica del sulfato de acuerdo a los es-
tudios realizados por Worden et al. (1996) 
en rocas evaporíticas. Estos autores estu-
diaron carbonatos y sulfatos de Abu Dhabi 
y postulan que a temperaturas superiores 
a los 140°C, la reducción termoquímica 
del sulfato puede diluir hasta cinco veces 
la salinidad original de los fluidos.
Por otro lado, Llambías y Malvicini (1978) 
sin más datos que los provenientes de 
estudios petrocalcográficos, fueron los pri-
meros en postular que el magmatismo ter-
ciario actuó como agente removilizador de 
elementos de la secuencia sedimentaria, 
originando yacimientos hidrotermales, es 
decir, depositados por soluciones acuosas 
calientes constituidas por aguas meteóricas 
o connatas activadas por la actividad ígnea.
Si bien estas mineralizaciones han sido 
motivo de estudios metalogénicos pre-
vios, tal como se mencionó anteriormente, 
hasta la actualidad no se contaba con un 
análisis isotópico pormenorizado que per-
mitiese esclarecer la procedencia de los 
elementos que las constituyen. En este 
sentido, el estudio de los valores d18O de 
las magnetitas de las rocas ígneas mues-
tran una tendencia a empobrecerse en el 
isótopo pesado de oxígeno. Dicha dismi-
nución en los valores d18O puede ser pro-
ducto de un descenso en la temperatura 
probablemente debido a una mezcla con 
aguas meteóricas (Bowman 1998). Con 
respecto a las mineralizaciones ferríferas, 
el valor de d18O de la magnetita obtenido 
para el sector próximo a la mina General 
Belgrano estaría indicando que el oxígeno 
fue mayormente aportado por aguas de 
formación, mientras que el valor isotópico 
más bajo del oxígeno de la magnetita de la 
mina Augusta podría estar indicando una 
mayor mezcla de aguas formacionales y 
meteóricas.
Con respecto a d34S, todos los datos obte-
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nidos en baritina muestran una clara ten-
dencia a tener valores más altos que los 
correspondientes a las anhidritas del Cre-
tácico Inferior, según el rango establecido 
por Claypool et al. (1980). Dicha tendencia 
podría implicar un cierto fraccionamiento 
isotópico del S en las baritinas estudiadas 
probablemente debido a reducción por ac-
tividad bacteriana. Éste es el proceso con-
siderado más importante que favorece a la 
formación de sulfuros. El fraccionamiento 
isotópico entre el sulfato y el sulfuro es un 
proceso cinéticamente controlado, en el 
cual el sulfato es enriquecido en 34S en re-
lación con el sulfuro. Las bacterias utilizan 
el oxígeno de los sulfatos en la respiración 
anaeróbica de su ciclo vital, dando lugar a 
la generación de H2S, a su vez, metaboli-
zan más rápidamente el 32S que el 34S. De 
este modo, el sulfato acuoso residual es 
enriquecido en 34S durante el progreso de 
la reacción (Seal II 2006). Si en el medio 
hay metales afines al isótopo liviano pue-
den combinarse con el S y formar sulfuros. 
Para tener reducción por actividad bacte-
riana, además de disponer de una fuente 
de sulfato, se requiere la presencia de un 
medio reductor que posibilite el desarrollo 
del metabolismo bacteriano (Seal II 2006). 
En la zona de estudio, el reciente hallaz-
go de hidrocarburos en inclusiones fluidas 
(Salvioli 2017) podría ser el responsable 
de dicho ambiente reductor. Los proce-
sos reductores mencionados se pueden 
explicar con la siguiente ecuación (Seal II 
2006): 2CH2 + SO4
2- = H2S + 2HCO3
A temperaturas mayores a 250ºC, donde 
las bacterias ya no actúan, podría desen-
cadenarse otro mecanismo que provoca la 
reducción de los sulfatos y es por reacción 
con el Fe++. De este modo, la presencia 
de Fe en el sistema pudo contribuir tam-
bién con la reducción de los sulfatos fa-
voreciendo la precipitación de calcopirita 
y galena, especialmente considerando 
que estos minerales, a diferencia de otros 
sulfuros como pirita y esfalerita, precipitan 
cuando hay disponibilidad de 32S.
Además de la reducción bacteriana del 
sulfato, la reducción termoquímica del 
sulfato en presencia de materia orgánica 
es otro proceso que produce grandes can-
tidades de H2S. Richardson et al. (1988) 
determinaron que los altos valores de d34S 
responden a sistemas abiertos donde hay 
escape o pérdida de H2S y de esta ma-
nera la composición isotópica del sulfato 
remanente cambia, enriqueciéndose en 
d34S. Por otro lado, Machel et al. (1995) 
estiman que los fraccionamientos gene-
rados a partir de procesos de reducción 
termoquímica del sulfato en ambientes 
abiológicos pueden ser d34S≥-20‰. Ade-
más la reducción termoquímica del sulfato 
implica típicamente altas temperaturas, 
mayores a 100°C, por lo que a mayores 
temperaturas el proceso es más eficiente.
En lo que respecta a la procedencia de los 
fluidos responsables de las mineralizacio-
nes, se interpreta que se trata de fluidos 
hidrotermales provenientes de aguas for-
macionales, movilizados por el magmatis-
mo Cretácico Superior-Paleoceno. Ohmo-
to (1986), propuso que fluidos de cuenca 
a temperaturas superiores a 120°C pue-
den transportar suficientes cantidades de 
metales base y H2S para formar depósitos 
minerales. Estos fluidos mineralizantes, 
debieron haber circulado a través de las 
superficies de discordancia e interestrata-
les hasta que las condiciones físico-quími-
cas fueron favorables para el desarrollo de 
los procesos de reemplazo y relleno. En 
cuanto al origen del azufre de los sulfuros 
se interpreta que está relacionado tanto a 
procesos de reducción bacteriana del sul-
fato de unidades evaporíticas catalizada 
por la presencia de hidrocarburos en el 
sistema, como a reducción termoquímica.
Uno de los aspectos más relevantes de la 
dinámica de intrusión de los cuerpos íg-
neos radica en que pudieron haber apor-
tado calor suficiente como para generar 
celdas convectivas donde aguas forma-
cionales han lixiviado elementos metálicos 
de la pila sedimentaria constituida en gran 
parte por rocas carbonáticas altamente re-
activas. Este hecho particular generó un 
ambiente propicio para la formación de las 
mineralizaciones de Ba-Fe-Pb que eviden-
cian procesos de reemplazo y relleno. Las 
primeras representadas por texturas ce-
bradas y las segundas por brechas cons-
tituidas por clastos de caliza laminada, en 
partes con texturas cebradas, cementa-
dos por baritina de grano grueso (tamaño 
de hasta unos pocos centímetros).
En la actualidad los depósitos tipo Mis-
sissippi Valley (MVT) se consideran como 
parte de la evolución de una cuenca se-
dimentaria (Kesler y Jones 1981; Tritlla et 
al., 2006). Los fluidos presentes en dicha 
cuenca pueden desplazarse como res-
puesta al gradiente hidrostático causado 
por compactación, al gradiente geotér-
mico, al relieve, a la deformación, entre 
otros factores (Anderson y Macqueen 
1988). Tales procesos provocan el cambio 
constante en la composición química de 
los mencionados fluidos, condicionando 
la precipitación mineral y/o el reemplazo 
de minerales preexistentes. En las mine-
ralizaciones estratiformes baríticas aloja-
das en las calizas del Miembro Troncoso 
Superior (por ej. mina San Eduardo) se 
observa un fuerte carácter estratoligado, 
con procesos de relleno como de reem-
plazo. Sus formas son aproximadamente 
tabulares a lenticulares, con el desarrollo 
de texturas cebradas con olor fétido al ser 
golpeadas debido a la presencia de mate-
ria orgánica (hidrocarburos). Todos estos 
rasgos apuntan a una tipología MVT simi-
lar a la establecida por Tritlla et al. (2006) 
y González-Sánchez et al. (2009), entre 
otros, para los depósitos de Pb-Zn-Ba-
Sr-F del estado de Coahuila, México, don-
de estas mineralizaciones se generaron a 
partir de procesos de reemplazo y relleno 
sobre secuencias carbonático-evaporíti-
cas de edad jurásico-cretácica.
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